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NANOTUDOMANY ES NANOTECHNOLOGIA

Mi a nanotudomany/nanotechnologia?
Igen kisméretl, nagyjabol 1 nm és 100 nm kozotti méretl
objektumok, az ezen a skalan végbend jelenségek és
folyamatok vizsgalata, feltarasa, az objektumok és
szerkezetek elballitasa és alkalmazasa.
Rohamosan fejl6dé, interdisziplinaris
tertlet, mely tobbek kdzott magaban sl
foglal engineering
fizikat
kémiat NANO
biologiat
technoldgiat chemistry
anyagtudomanyt
elektronikat, stb.
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MIKROTECHNOLOGIA

Az elmult 50 évben az elképesztdé miniaturizalas az elmult
években kifejlesztett és iparilag alkalmazott mikrotechnol-
ogianak koszonhetd. A mikrotechnoldgia ma éli viragkorat,
és az elektronika, azon belll az informatika dobbenetes
fejlédését hozta magaval. Létét mikroszkopnak készonheti,
és legfontosabb gyartasi eszkéze, mely egyben az eléallitott
eszkozok legkisebb karakterisztikus méretét meghatarozza,
a fotolitografias eljaras, amikor is vékony rétegeken, els6-
sorban félvezetdkon, azon belll is a szilicium egykristaly
fellletén az eszk6zdok alapjaul szolgald strukturakat
alakitanak ki Iényegében a fényképezés segitségével.
Néhany négyzetmilliméter feluleten tranzisztorok ezreit, s6t
millioit lehet ily médon felépiteni. A dontdé szempont, hogy
ezen 0sszetett rendszerek tomeggyartasban készulnek,
olcsok és rendkivul megbizhatéan mikodnek. 3

TECHNOLOGIAI MERETSKALAK

mm-es technoldgia: "mili"technoldgia
um-es technoldgia: mikrotechnologia
nm-es technologia: nanotechnoldgia

Altalanosan elfogadott hatar a mikro- és nanotechnoldgia
kozott:
jellemz6 méret < 0,1 um (100 nm)

A félvezet6 (IC) technoldgia (tomeggyartas!) mar 2003-
ban atlépte ezt a "kliszobot”.

Szenzorok: jelenleg folyik a behatolas a nanovilagba!

2014.05.11.



A NANOVILAG FELE
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MM-ES TECHNOLOGIA,
FINOMMECHANIKA

Kb. 500-600 évvel ezelétt élte vilagkorat a finommechanika,
mely a maga koraban a csucstechnologiat jelentette. Az
orasmesterek, 6tvOsoOk csipeszek, és nagyitok segitségével
allitottak el6, a kor csucstechnoldgiajat jelent6
szerkezeteket; pl.: érakat, zenél6-mozgd szerkezeteket,
programvezerelt ,robotokat”. Az elballitott termékek
erdekességei, hogy egyediek, kézi gyartmanyuak, és a
gyartd mester kézugyességen mulott a pontossaga,
megbizhatdsaga, mivel komoly megmunkal6 gépekkel nem
rendelkeztek ekkor még. A finommechanika a
.millitechnolégia” korszaka volt. A fennmaradt eszkdzok
precizitasa a mai szemmel is bamulatos megoldasokat, és

megmunkalasokat hordoz. 6
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MIKROTECHNOLOGIAES
MIKROELEKTRONIKA

A vilag technikai
forradalmanak kulcseleme:
a szamitastechnikaban
csucsosodo
mikroelektronika,

annak a miniatdrizacioja
huzta az dsszes ipart

Moore ,szabaly”

MOORE SZABALY

100 r 1000

10 +

Global IC Sales ($B)

|
R \
{

Minimum Feature Size (pm)

0.01 + + + +
1960 1970 1980 1990 2000 2010

G. Moore (Fairchild/Intel) 1960-as években fogalmazta meg
de még 2006-ban is mikodik (!):
90/130 nm csomopont

Jellemz6 méretek 1,8-2 évente felez6dnek

2014.05.11.



MOORE SZABALY
10 um
Nominal feature size
Technology node
Q 1um
N
g 130 nm
‘E Gate length l 910 %? At
D 100 nm i
Nanotechnology
Planar MOSFET limit = = = =
10 nm

1970 1980 1990 2000 2010 2020

) Calendar vear
Logic technology node and transistor gate length versus

calendar year.
Note mainstream Si technology is nanotechnology.

NANOTECHNOLOGIA

Nanos gorogul torpét jelent. EQy nanométer a méter
egymilliardnyi (10-°-ed) része.

A néhanyszor tiz nanomeéter nagysagu fém és félvezetd
nanorészecskéket a kémikusok és a fizikusok mar kdzel szaz
éve tanulmanyozzak. Mivel az atomok atmeérdje tized
nanométer, a molekulaké pedig nanométer nagysagrendd,
igy a kémia mindig is nanokémia volt, az atom- és molekula-
fizikat illetve a mezoszkopikus fizikat pedig nanofizikanak is
nevezhetnénk.

A kdzelmultig csak nanorészecske sokasagot és azt is csak
statisztikai modszerekkel lehetett kisérlet targyava tenni.

10
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NANOMERETES ESzZKOzOK
NANOTECHNOLOGIA

Utazas a torpék birodalmaba (nanos = térpe)

nanométer = 10° m = 10 Angstrom

Minden olyan eszkdz, amelynek jellemzé hossza a nm tartomanyaba esik.
Nanotechnology - 6sszefoglaléan a nm-es eszkdzokkel foglalkozo
tudomanyagak angol elnevezése

(benne van az elmélet, elballitas, alkalmazas is).

Nanotechnoldgia -
magyar terminoldgia,
nm-es eszkoz elballitasi
nano — objects technoldgiaja

e individuals & novel properties

nanos Greek — the dwarf

* new laws of physics

* new schemes of interaction

NANOMERETES ESZKOZOK
NANOTECHNOLOGIA

A betegségeink jelentés hanyadat el6idéz6 baktériumok
jellemzd méretei az 1-10 mikronos tartomanyba esnek. Ezt a
meéretet azért érdemes megjegyezni, mert a baktériumok
tobbé-kevésbé "szabadon" kozlekednek az élélények
testében.

Ez az allitas fokozottan igaz a mikronnal kisebb objektumokra,
az ugynevezett nanoobjektumokra. Egy nanométer ezerszer
kisebb, mint a mikron, azaz egy baktérium 1000-10 000 egy
nanomeéteres szeletre szeletelhetd.

2014.05.11.



MERETARANYOK...

1 nanométer
-,
2

13

MERETARANYOK...

0. 0,505 0o Qi O 105105 0505 7 75 Ty B Zon T, T5i 7%,
"%, %, %, %, %, %, %, %, % 7 0 %D %, %%, %, %, %%,
%, %, %, %, %, %, %, 0 % 2o, %, %,
2, %, %0, %0, %0, %, O %, %,
2, %, 0. % m 2 %
2. %, Or
7

Mégegyszer a méretskala.... u

2014.05.11.



MERETARANYOK:
AZ EMBERTOL A NANOMETERIG

A fekete Egy voros

potty vérsejt 1000
egymillio  nanometer -y, pigrooen atom,
nanométer egy nanométer
Kétmilliard Inm

nanométer

15

NANOTECHNOLOGIA: DEFINICIO

Nanotechnology is engineering of matter on the sub-100
nm scale, with the result of new components with novel
properties.

Uj tulajdonsag:

X EN} F 3
‘small’ is very different: NANOTECH

N Y scaling coefficient
‘small’ is different, but not too interesting...

X () : bulk

A\

16
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AZ ARANY MINDIG "ARANY”?

Cutting down a cube of gold
— If you have a cube of pure
gold and cut it, what color
would the pieces be?

— Now you cut those pieces.
What color will each of the i
pieces be? ‘
— If you keep doing this -
cutting each block in half - ‘
will the pieces of gold always L__
look “gold”™?

17

NANOARANY

Az arany nm-es méretre darabolva
mar nem aranyszinl, hanem
VOROS!

S6t a méretettdl fuggden voros,
kek, sarga, és mas szinlinek is 1, nm-es aranyrészecskék

latszanak. vorosnek latszanak
Mas méreteknél a szinuk is mas
Oka: kllénbozd vastagsagu anyag- "-EEEeEN

részecskék maskeép nyelik el, illetve —
WEEN

verik vissza a fényt.

2014.05.11.



NANOTECHNOLOGIA KEZDETEI

Az 1980-as és 1990-es években a nanokémia és
nanofizika megkezdhette az egyedi nanorészecskék és
egyedi molekulak vilaganak birtokba vételét, mivel ujfajta
mikroszkopok és eljarasok egész sora jelent meg. A
pasztazo alagutmikroszkopok (Scanning Tunneling
Microscope -STM) és az atomerd mikroszkopok (Atomic
Force Microscope - AFM) mar nem csak bepillantast
engednek ebbe a vilagba, hanem kialakuléban vannak
eljarasok az anyag nanomeéteres finomsagu
megmunkalasara is. Evrdl évre Uj mérési eljarasok és
miszerek, valamint Uj megmunkalogépek szlletnek, Uj
nanotechnoldgiai laboratoriumok épulnek.

19

A NANOTECHNOLOGIA SZULETESE

A nanotechnoldgia szlletése kapcsan szokas Richard P.
Feynman hires, 1959-es el6adasat idézni: There's Plenty of
Room at the Bottom, An Invitation to Enter a New Field of
Physics (Béven van hely lefelé. Kedvcsinalé a fizika Uj
terlletének feltarasara) . Kivételes el6relatasra, viziora vall,
hogy még az integralt aramkorok megjelenése elétt, immar bé
negyven éve megnevezte a méretek csokkentésének, azaz az
integracionak f6 hajtéerejét: "Az informacié nem terjedhet a
fénysebességnél gyorsabban, igy ahhoz, hogy
szamitdgépeink egyre gyorsabban és precizebben
mikodhessenek, egyre kisebb méretliekké kell valniuk.

20
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A PASZTAZO ALAGUT MIKROSZKOP

Scanning Tunnelig Microscope, STM
1980-as években kifejlesztett technika.

Mikodési elv: un. alagutaram, amely akkor folyik, ha egy
hegyes tl legalabb 1 nm tavolsagra megkozelit egy
elektromosan vezet6 fellletet.

A tl végigpasztazza a fellletet, az STM elektronikaja mindig
ugy mozditja el, hogy az alagutaram, (és igy tulajdonképpen a
felUlet és a tl tavolsaga) allandé maradjon.

A felUlet pontos lekdvetése rogzithet6 és abrazolhato ugy,
mint a felulet domborzati képe

Vezérlo fesziiltség

Haromdimenziés
precizios
piezémotor

XY Zvezérlbegység

Aramerdsito
Adatfeldolgozé

€s megjelenitd
Gerjesztd
feszliltség

Institut flir Allgemeine Physik
TU Wien

22
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SCANNING TUNNELING MICROSCOPY

A pasztazé alagut(aram)mikroszkdp (Scanning Tunneling
Microscopy, STM) az a nyolcvanas években Gerd Binnig
és Heinrich Rohrer altal kifejlesztett tecnnika, amely
lehetévé teszi, hogy szilard fellletekrél addig soha nem
latott felbontassal készitslink képeket. Az STM
mikodésének alapja egy ugynevezett alagutaram, amely
akkor folyik, ha egy hegyes tl legalabb 1 nanométer
tavolsagra megkdzelit egy elektromosan vezet6 fellletet.
A hegyes tit egy piezoelektromos rud végére szereljuk,
igy paranyi elmozdulasa elektronikusan vezeérelhetd.
Mialatt végigpasztazza a fellletet, az STM elektronikaja
mindig ugy mozditja el, hogy az alagutaram, és igy
tulajdonképpen a felulet és a tl tavolsaga allandé

maradjon.
23

Scanning probe
microscopes,
developed in the
1980s, give us a
new way to “see”
at the nanoscale

We can now see
really small

things, like atoms, This is about how big atoms are
and move them compared with the tip of the
too microscope

24
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12



STM

A hegyes tlt egy piezoelektromos rud végeére szereljuk,
igy paranyi elmozdulasa elektronikusan vezeérelhet6.
Mialatt végigpasztazza a fellletet, az STM elektronikaja
mindig ugy mozditja el, hogy az alagutaram, és igy
tulajdonképpen a felllet és a tii tavolsaga allando
maradjon.

25

STM

Az STM mint nano ,szerszam”

26
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SCANNING TUNNELING MICROSCOPE

State-of-the-art STM

27

STM FELVETELEK

Pasztazé alagut mikroszkoppal készitett felvételek soran
a felllet pontos lekdvetése rogzithetd és abrazolhatd
ugy, mint a felulet domborzati képe az egyes atomok
felllete egymastol megkulonboztethetd, és lathatéva
tehetd.

2014.05.11.
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OVILAG FELE
The Scale of Things - Nanometers and More
:q
Things Natural Things Manmade
e 1“‘:?"‘ # Head ofa pin
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DN 100 mb— 01 nm
“2-1Enm diameter

A NANOTECHNOLOGIA DEFINICIOJA

A nanotechnoldgia funkcionalis anyagok, eszkdzok és
rendszerek el6allitasa az anyagok nanométeres skalan
valé kontrollja utjan, valamint azon uj (fizikai, kémiai,
bioldgiai) jelenségek kihasznalasa amelyek ezen
mérettartomanyban fellépnek.

“Ha azt kérdeznék, hogy a tudomdny és
technologia mely teriiletétol varhatok a
legnagyobb valoszintiséggel a holnap
attoreései, én a nanoméretek
szavaznék.”

Neil Lane

30
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A NANOTECHNOLOGIA
ALKALMAZASI TERULETEI

Nanoelektronika (aramkaori és
0sszekotd elemek, adattarolas)

Novel Data Storage System RNERQIJLE

Képerny6k

Szenzorika

Kompozit anyagok,
nanorészecskék

Biomedicinalis alkalmazasok

Energia és kornyezet

Textiliak, stb.

Urkutatas és alkalmazasai

31

UT A NANONTECHNOLOGIAHOZ

[Szerkezeti rVIéretcsékkenés, multidiszciplinaritas, integracié
méretek

MACRO

MICRO

NANO

Fizika

4 Elektro-
technika

Mikro-
elektronika Nanotechnolégiai

0,1 pm —| Molekularis hatasok

0,1 nm

alkalmazasok

Anyagmér-

nokség \

N  Kvantum

Elektr'olriikus

Funkcionali és fotonikai
=] Iul? I°"t’“a 1S | eszkézok,
molekula-tervezés || ¢ akelok,

biochipek
- Komplex[}| Szupramole- >
mia vegyé- kularis kémia .

Biologiai elvek,
fizikai jelenségek
és kémiai
tulajdonsagok
integralt kiaknazasa

biolégia

1960 2020 2040 Year
[BoTron uP -
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MIERT MAS A NANOMERETEK VILAGA?

« A fizikus szemeével:
azért mert az egy
nano—objektumot
alkotd atomok donté
tébbsége felleti
atomnak tekintheté

MERET

=> olyan mint
.csomagolopapir az
ajandékon”, NECE KVANTUMOS

mint maga az .
ajandék ATOMOKBOL

33

MUKODESI ELVEK MIKRO- ES
NANOSKALAN

Micro- and Nano-scale physics may behave differently in
macro-scale world, e.g. Sticking effect, surface tension,
guantum tunneling effect

Surface effects are playing more important roles in the
operational physics of micro- and nano-structures and devices
Fellleti és tombben 1évé atomok aranya 1 cms3, 1 um3 és 1
nm3 kocka esetén (atomok tavolsaga ~ 0,25 nm):

1 cm3 : (6x(4x107)2)/(4x107)3=1,5x10"
1 um?3 : ~(6x40002)/(4000)3=0,0015
1 nm?3: (64-8)/64=0,875

2014.05.11.
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SKALA ANALIZIS

Most physical quantities (force,
mass, volume, etc.) scale differently
with dimension L

World weight-lifting record
Vs. Body weight

OTTTTTT TTTT1TT TTTT TTT

Example: weight-lifting of human
being. Assume the muscle stress is
the same for different human body
size,

Body weight ~ L3

Weight-lifted

~(muscle stress) x (area)

~ constant x L?

log W
"1"'TT'[.'1_II TET T

Log weight-lifted

~ (Body weight)??

1 %
Log body weight

Log body weight

e EEEN NN N ANENENE
20 o X 1.2

A KIS MERETEK HATASA

Felllet [m?] F~ X2
Térfogat[m®] V ~x3
Vo~ x3 ™ SU|y[N] G~V~x3
F F ~ x2
v FIV ~ 1/x
F/V
X - hosszméret
F/V~1/x

linedris hosszméret, x

Mikrorendszerek — <jmm— m—]=- |.lagy méretek
36

2014.05.11.
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A MERETCSOKKENTES HATASAI

Micromachining A mik"ro:mechanikai
o eszkbzbkben az
E Nanomachining aranyos
= uv méretcsokkentés
2 KR8 octron Beam F€VEN varhato
8 lonBeam  elGnyok:
':': ST™M .
| g . M 6 (H2) a rezonancia
o Resonant Frequency - > frekvencia,
3 - 10 107 327 (vm) o
S Electric Field (sec) az elérhet6
— m u n{sec A
8 Thermal Response Time - >1 ) elektromos tér,
[
£ Reynolds Number ‘ 10 I a termikus valaszids,
(I air) ' a folyadék-mechanika
103 106 109 (m) (Reynolds szam
Mili Micro Nano levegdben )
" . . vonatkozasaban.
Minimum Structure Dimension o

SZARNYFREKVECIARA A TERMESZETBEN

halaszsas: 0.01 Hz veréb: 1 Hz szlinyog: 400 Hz

A kisebb méretti repul6 allatok szarnyfrekvenciaja nagyobb, mint a nagy
termetlieké

38

2014.05.11.
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A MERETEK HATASA A
SZARNYFREKVECIARA A TERMESZETBEN

10 T

E | -
\ szlinyog
10% k

10" |

E3

/

=
2

halaszsas

Szarnyfrekvencia (Hz)

-
o
~

0,001 0,01 0,1 1 10
Karakterisztikus méret (m)

Fizikai modell: f~ml2~ |32 30

A KIS MERETEK KOVETKEZMENYEI

1. Alineéaris méretek csokkenésével a térfogat, és ezzel egyutt
a tdmeg/suly is a harmadik hatvannyal csokken. Emiatt pl. a
finommechanikaban, vagy akar a mikromechanikaban az
objektum vagy eszkdz sulyabol eredé er6hatasokra nem kell
méretezni.

2. Alinearis méretek csokkentésével a felllet négyzetesen,
azaz a térfogathoz képest egy hatvanykitevével kisebb
mértékben csdkken. Tehat a kisebb objektum, eszkdz vagy
szerkezet viszonylag nagy feluletl lesz. Ennek egyik
kovetkezménye, hogy egy kisebb szerkezet relative nagyobb
teljesitményekre képes, mivel a relative nagyobb felllet miatt
jobbak a hitési viszonyok. A masik, még fontosabb
kovetkezmény, hogy megnd, illetve dominanssa valnak a
felUleti hatasok.

2014.05.11.
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A KIS MERETEK KOVETKEZMENYEI

3. Alinearis méretek csdkkenésével a rendszer
sajatfrekvenciaja ndvekszik. Ez azt jelenti, hogy
kisebb rendszer gyorsabb miikddésre képes.

4. Alinearis méretek csokkenésével a kapacitasok
(elektromos-, h6-) is csokkennek. Ennek
kovetkezménye szintén a gyorsabb mikodeés.

5. Alinearis méretek csdkkenésével eddig figyelmen
kival hagyott fizikai torvények kerulnek elétérbe. PI.
felUleti feszultség, vagy kvantummechanikai (méret-)
hatasok.

41

NANOSZRKEZETEK

1. Milyen nanoszerkezetekte tudunk el6allitani?
2. Milyen nanoszerkezetek Iéteznek a természetben?

NanoSense

Nanostructures

What kind of nanostructures
can we make?

What kind of nanostructures
exist in nature?

42

2014.05.11.

21



SZEN NANOCSOVEK

NanoSense

Carbon Nanotubes

Az (j technolégiakkal bamulatos
szerkezeteket, mint pl. szén
nanocsoveket lehetett |étrehozni.

100x er6sebb mint az acél, és igen
rugalmas.

Pl. gépkocsi I6kharité anyagaba
integralva megndveli a szilardsagat és
a rugalmassagat

C60 MOLEKULA (FULLEREN)

NanoSense

Carbon Buckyballs (C60)

Rendkivili szilardsag a
kotésszerkezetébdl és a “futball-labda”
alakbal kifolydlag.

Lehetséges alkalmazas mint ,,’kapszula”
gyogyszeradagolasnal.

Athatol a sejtek falan.

Kémiailag semleges (véraramban karos
hatasok nélkil mozoghat).

Model of Buckminsterfullerene

44
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NANOSZERKEZETEK LETREHOZASA

NanoSense 17

Building Nanostructures

How do you build things that
are so small?

45

"GYARTASI” MODOK

NanoSense 18

Fabrication Methods

Atomonként val6 ,”6sszeszerelés”.
Atomok egyenkénti mozgatasa és
pozicionalasa, STM-el illetve AFM-el.

, IBEM logo assembled
Felesleges anyagrészek (atomok) from individual xenon

eltavolitasa (mint pl. ahogy a szobrasz atoms
vagy a vésnok dolgozik).

Onszervezédésen alapulé technologia.
Megfeleld koriilmények létrehozasa
mellett végbemend fizikai és kémiai
folyamatokkal.

' spheres self- %
Atermészet ezt alkalmazza. |  assembling

46
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"GYARTASI” MODOK

NanoSense 19
Example: Self Assembly By Crystal
Growth

¢ Grow nanotubes like trees

— Put iron nanopowder crystals
on a silicon surface ‘

— Put in a chamber

— Add natural gas with carbon
(vapor deposition)

— Carbon reacts with iron and
forms a precipitate of carbon
that grows up and out

« Because of the large number of structures you
can create quickly, self-assembly is the most .
important fabrication technique

Growing a forest of nanotubes!
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Az érzékel6khoz ajanlott elolvasni:

Barsony Istvan: Mikrogépészeti eljarasokkal a
nanotechnoldgia felé, 1083-1089 old.
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